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摘要:提出了一种适合高品质、大卷装收卷的控制张力设计方法。首先, 介绍了收卷机张力控制的主要
结构及其工作原理。再根据弹性力学原理,分析了收卷张力与卷装内应力分布的关系模型。在此基础
上,讨论了恒张力收卷、锥度收卷和恒力矩收卷模型,并计算了其卷装的内应力分布情况。最后,提出了
一种应用单纯形法进行最优收卷张力求取的方法。实验结果表明所提设计方法能有效保证所收卷的大
卷装具有均匀的内张力分布。
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Optima lDesign of Contro lTension inW inding Process for LargeW ound Roll
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( Departm ent o fM echanical and E lectr ica l Eng ineer ing, X iamen Un ive rsity, X iamen 361005, Ch ina)
Abstract: A new design method to tension control in w ind ing process is developed fo r produc ing h igh qua lity
large w ound rol.l F irstly, thew ork theory and equipment construction of tension con tro l system in aw indingm a
ch ine are introduced. Secondly, the re lationsh ips betw een w ind ing tension in the w inding sect ion and interna l
stress distribution w ithin w ound ro ll are analyzed based on the e lasticitymechanics theory. Third ly, the cases o f
constant tension, taper tension and constant torquew inding are d iscussed, and the d istribut ions o f internal stress
in thew ound rolls are ca lculated. F ina lly, an application o f simplex method to searching fo r the optima lw inding
tension is presented. The experim enta l resu lts show that the proposed design method can ensure the interna l
tensions in a large wound roll to ge t un iform d istribut ion.
Key words: w ind ing process; tension contro;l w ound ro l;l simplex method
柔性带状材料 (如下简称带材 )传送中的张力控
制广泛存在于造纸、纸产品加工、印刷业、薄膜胶片生
产加工、粘结带生产、纤维工业、织物印染等相关行业
中的复卷机、分切机、印刷机、镀膜机、层合机、涂布机、
验布机等设备或生产线上
[ 1]
。目前, 关于此类张力控
制系统的研究主要集中在提高带材的卷装速度和张力
控制的精确性、稳定性方面。
国外带材收卷张力控制技术已有较高的发展水
平,神经网络、模糊控制等控制学科前沿理论均有较好
的应用。如 K ihong Park等设计了利用参数自适应技
术的张力 /速度控制系统
[ 2 ]
; Young和 Reid利用线性
模型分析了径向和侧向张力分布规律, 并设计了相应
的 PID张力控制器
[ 3]
; Knittel等人提出了一种多元张
力 /速度鲁棒控制技术,能有效平衡速度与张力控制的
过渡
[ 4]
。国内关于收卷张力控制技术的研究起步较
晚,目前主要集中在各种具体张力控制设备的研制上。
如:冯小金等设计了一种利用三菱专用变频器实现的
凹印机张力控制系统, 减小了张力控制的响应时
间
[ 5]
;张池和杨琳设计了以 PLC为控制器、以变频器
为拖动的连续造纸机收卷装置
[ 6 ]
。
但是在实际收卷过程中, 由于外层带材对卷装内
部形成的径向压力, 卷装内部带材最终的张力并不等
于卷缠时张力控制系统施加的张力, 而是随着卷装直
径的加大不断减小
[ 7]
。特别是现在随着超大卷装的出
现,卷装的规模也由原来的 1000~ 2000m发展到 10000
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~ 30000m,卷装直径可达 1. 5m以上。此时,卷芯部分
的带材出现折皱、层间滑移、破损等质量问题就显得尤
为突出。所以,即使在卷装时实现了较高精度的张力
控制, 也不能保证整个卷装张力分布达到满意效果。
现有张力控制的研究多以提高控制精度为目标, 而如
何控制整个带材卷装张力分布的研究还比较鲜见。
笔者利用弹性力学分析了大卷装带材收卷过程中
的内、外张力变化的规律, 并给出一种适合大卷装分析
的内张力计算模型; 在该模型的基础上分析了现有恒
张力收卷、恒力矩收卷和锥度张力收卷模式存在的问
题,最后给出了一种利用单纯形法整体卷装实现张力
优化分析的设计策略。
1 基于弹性力学的带材卷装内张力分析
带材的典型收卷控制系统结构如图 1所示, 主要
由张力传感器 ( TE )、光电编码器 ( PG )、张力控制器
( TC)、变频器 ( VVVF)、变频电机 (M )及收卷辊构成。
采用直接式张力控制原理, 通过光电编码器 ( PG)计算
收卷系统的线速度 V,再结合变频器输出即可推测出
当前卷装的卷径 R。随后,利用固化在张力控制器内
的收卷张力模型计算对应此时卷径 R的张力设定值;
再由张力传感器 ( TE )直接对带材实际收卷张力进行
检测, 其输出信号作为张力反馈量给张力控制器,产生
张力控制的闭环。最后,通过控制变频器驱动电机实
现预定张力收卷
[ 8]
。
图 1 带材收卷张力控制系统结构示意图
但在实际的大卷装收卷过程中, 外层带材对已卷
完的内部各层存在 放松 效应。因此, 必须对收卷过
程中卷装内部各层张力的大小及变化进行分析, 建立
卷装的内张力分布数学模型,才能有效克服上述影响。
而常规带材 (如纸张、织物、金属箔等 )收卷过程不允
许破坏材质的微结构, 因此其作用张力都是控制在材
料的弹性范围之内,一般不会超过弹性极限的 10%,因
此可利用弹性力学理论对带材的内张力分布进行分析。
由于在带材收卷中通常使用无缝钢管作为收卷卷
芯,其刚度比带材大得多, 因此可假定卷芯在收卷过程
中不发生形变, 其半径为 R 0, 收卷带材的平均厚度为
h,满卷装后共需收卷 n层带材。则可记 R i = R 0 + ih, i
= 1, 2, , n为收卷第 i层时卷装的当前外半径, 很明
显 Rn则表示为满卷装的最大外半径。
为了分析方便且不造成混淆, 本设计特别定义了
3个相关的作用力:
外张力 (也称收卷张力 ) T i, i= 1, 2, , n。它
表示带材在收卷第 i层时, 作用在带材单位宽度上的
外部张力,它由张力控制器直接产生收卷张力。其中,
n为该卷装的最大层数。
内张力 T i, j, i< j n。它指带材在收卷第 j层
时,在卷装内部第 i层带材单位宽度上所承受的实际
张力。
环向应力 i, j, i< j n。它表示在收卷第 j层
时,在卷装内部第 i层位置上所承受的环向应力值。
当然,该应力值是一个力学分析量,与具体带材的厚度
无关,很明显有 T i, j = i, j h。
随着收卷过程的进行,每收卷一层带材,都会对前
面已收卷的各层带材产生内压力, 导致其内部各层内
张力下降。若当前已收卷 j层带材,布筒的半径达到
R j, 此时外层带材收卷会对整个卷装产生一个对内的
均匀径向压力 P,上述各力之间的相互作用与关系如
图 2所示。
图 2 带材收卷过程中内应力分布示意图
则对于图 2所示的力学问题, 可由弹性力学求得
作用于 R j的径向压力 P对布筒内 R i处带材造成的环
向应力影响 i, j为
i, j = -
PR2j
R2j + ( 1 - 2 )R
2
0
1 -
( 1 - 2 )R 20
R2i
( 1)
式中, 为被收卷带材的泊松比。
由于, 上述径向压力 P 是由卷制外张力 T j 产生
的,即有 P = T j /R j, 代入上式可得
i, j = -
T jR j
R2j +
1 -
R2i
( 2)
式中,记 = ( 1- 2 )R
2
0。通过式 ( 2)可以方便地求出
当收卷第 j层带材时,卷装内部第 i层处内应力分布的
变化量。由于收卷张力都是控制在材料的弹性范围之
内,因此根据弹性力学原理,在卷装完成时 (收卷第 n
层带材 ),作用在第 i层带材上的实际内应力 i, n应为
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最初卷制张力 T i及第 i以上各层对其产生的应力影
响 i, i+ 1, i, i+ 2, , i, n之和
[ 9 ]
。
因此可建立带材收卷的内应力分布模型为
i, n =
T
i
h
+ i, i+ 1 + i, i+ 2 + + i, n =
T
i
h
+
n
j= i+ 1
i, j ( 3)
将式 ( 2)代入式 ( 3) ,即可求得卷装内各层带材的最终
内张力离散分布模型为
T i, n = h i, n = T i + h
n
j= i+ 1
i, j
= T i - h( 1 -
R2i
)
n
j = i+ 1
R
j
T
j
R2j +
( 4)
上述离散分布模型适合卷装较小, 对应的带材层
数不多时。但对于大卷装,其内部可达数千层,式 ( 4)
中的累加求解计算量偏大。此时考虑到由于玻璃布平
均厚度 h相对较小, 可将其视为卷径增量 dR。这样,
式 ( 4)可转换成连续函数的积分形式进行计算, 则建
立大卷装内张力分布模型
T
i, n
= T
i
+ h
n
j= i+ 1
i, j
= T
i
- ( 1 -
R 2i
)
Rn
R i
TR /hR dR
R2 +
( 5)
通过式 ( 4)或式 ( 5)可以方便地计算卷装完成后,
其内部任意 R i位置处的内张力分布情况
[ 10 ]
。
2 现有收卷模型的内张力分布分析
常规张力控制器中典型使用的收卷模型主要有恒
张力模型、恒力矩模型和锥度模型。这 3种张力控制
模型分别如下
T
i
= T
0
, i = 1, 2, , n ( 6)
T i = T 0
R0
R i
, i = 1, 2, , n ( 7)
T i = T 0 ( 1 -
R i - R 0
R i
) , i = 1, 2, , n ( 8)
式中, 为锥度系数, 0 1; R 0为卷芯半径; f0为初
始张力。
上述 3种主要张力收卷模型的张力变化曲线如图
3中所示。图中, 各张力控制的初始张力 T 0均设为 1
kN,卷芯半径均为 100 mm。对于锥度收卷模型,张力
控制与锥度系数的取值有关, 该图中分别给出了锥度
系数 取 0. 25、0. 5及 0. 75的情况。
无论是从式 ( 8)所示的锥度收卷控制数学模型,
还是从图 3中各收卷张力曲线分布都不难看出: 当锥
度系数 取 0时,根据式 ( 8)所示的锥度收卷张力公
式可得其收卷张力 T i = T 0,即为恒张力收卷; 而当锥度
系数 取 1时,则锥度收卷模型又退化为恒力矩模型。
因此, 可以将传统的锥度收卷看成是恒张力收卷和恒
力矩收卷的折中。
对于恒张力收卷,可将其收卷张力模型 (式 ( 6)所
示 )代入式 ( 5) ,以求得恒张力卷装的内张力分布情况
T i, n = T 0 - T 0 ( 1 -
R 2i
)
Rn
R i
R dR
R 2 +
= T 0 -
T 0
2
( 1 -
R2i
) ln
R2n +
R2i +
( 9)
图 3 典型收卷张力控制变化曲线
对于恒力矩收卷模型, 其收卷张力 T i与卷径有
关,因此将式 ( 7)代入式 ( 5)即可求解恒力矩条件收卷
的内张力分布为
T i, n =
T 0R0
R i
- T 0R0 1 -
R 2i
Rn
R i
dR
R2 +
=
T 0R0
R i
-
T 0R0 1 -
R2i
arc tan
Rn - arc tan
R i
=
T 0R0
R i
- T 0R0
1
-
1
R2
i
arctan
Rn - R i
+ RnR i
( 10)
由上述两式可以看出, 若带材 (泊松比 )、卷芯半径 R 0
及初始张力 T 0确定, 则恒张力和恒力矩卷装内部 R i
处的内张力分布仅与卷装半径 Rn有关。
通过分析可知, 恒张力收卷的结果是 内松外
紧 ,而使用恒力矩收卷又会造成 内紧外松 ,这与实
际情况一致。锥度收卷则相当于是采用了一种折中策
略,通过锥度系数 调整两种内张力分布的比例, 以
实现相对均匀的 内外紧, 中间松 分布。当然, 从锥
度收卷内张力分布模型中也可看出, 锥度收卷也不可
能实现均匀的内张力分布, 特别是对于大卷装 (R n较
大时 ), 这种不均匀性更为明显。
3 大卷装收卷张力的单纯形法优化
由以上分析不难看出, 大卷装的内部张力分布具
有明显的不均匀性。因此,如何有效设计收卷张力,使
最终卷装内部各处的环向应力 (或张力 )均相等,是提
高大卷装收卷质量的关键。在前面的工作中, 已有效
建立了一个可根据带材收卷时的外张力 T i 求取最终
卷装内张力 T i, n分布的数学模型 (式 ( 5)所示 )。但如
何根据卷装理想的内张力分布 反求 最优的收卷张
力 T i,还是一个有待解决的难题。
笔者给出了一种利用单纯形法设计最优收卷张力
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的方法。设计思路是:将第 1层到第 n层的收卷张力
T i, i= 1, , n, 视为一个矢量 T,即有 T= {T i }
n
i= 1,则收
卷张力设计问题可转换为 n维矢量 T的寻优问题。
不妨记期望的内张力分布为 T^i, n, 1 i n, 则很明
显可引入均方误差 (M SE, mean square error)来评价实
际卷装内张力分布的情况
M SE =
1
n
n
i= 1
2 ( i) =
1
n
n
i= 1
(T i, n - T̂ i, n )
2 ( 11)
式中, ( i)为卷装第 i层实际内张力分布与期望设计
的偏差。
将式 ( 4)代入上式, 则可建立以矢量 T为自变量
的收卷张力设计优化目标为
m in
T
J ( ) = m in
T
1
n
n
i= 1
T i - T î, n - h 1 -
R 2i
n
j= i+ 1
R jT j
R2j +
2
( 12)
本文中使用单纯形法 ( SM, simp le method)求解上
述优化目标。SM法也称为可变多面体搜索法, 是一
种传统的无约束最优化的直接算法。对于本文问题,
该方法在矢量 T对应的 n维空间中, 用 n + 1个顶点
(对于 n + 1个样本 )构成一个超多面体。利用式 ( 12)
求出各顶点 (样本 )的适应值, 并确定其中的最优点、
次优点和最差点。然后用 SM方法中的反射、扩张、收
缩策略找出一个较好点, 取代最差点, 从而构成新的
多面体。进行重复迭代,最终可以逼近或收敛到一个
最优样本,即最优的收卷张力矢量 T̂。
首先,在 n + 1个样本中, 找出目标函数式 ( 12)取
值最大的样本 TH、目标值最小的顶点 TL 和目标函数
取值次大的顶点 TG。然后,再求出除最差样本 TH 外
的 n个顶点的形心 T,并计算出 TH 关于形心 T的反射
点 TR。若样本 TR 的目标函数值小于最优点 TL 的函
数值 (即 TR 更优 ),则在该方向上向外执行一次扩张;
若该点目标函数值大于次大点 TG 函数值, 则在该方
向上向内执行一次收缩。当该方法探测到 谷底 时,
则在各个方向上均向内执行一次收缩, 以使单纯形整
体更接近最低点,再进入下一次迭代。
关于具体 SM方法中的反射因子、扩张因子、正向
收缩因子和反向收缩因子的具体含意及常规选取策
略,可参考文献 [ 11],本文中不再赘述。
当然,常规 SM 方法是通过一个随机生成的初始
单纯形开始迭代寻优。但是, 本设计中进行的收卷张
力优化问题有一定的特殊性。通过前面的分析可以看
出,现有的锥度收卷模型与均匀内张力收卷的目标比
较接近,因此可将锥度收卷的张力矢量作为单纯形初
始状态。为此, 给出如下使用 SM 方法求取大卷装收
卷张力优化步骤:
构成初始单纯形样本集。初始化 SM中相关参
数,并在 0~ 1范围内随机生成 n + 1锥度收卷系数 ,并
求取 n+ 1种锥度收卷的张力矢量 T作为初始单纯形。
求解样本集目标值。将样本集各个样本代入
式 ( 12), 计算相应的目标函数值, 确定最好点 TL、最差
点 TH 和次差点 TG。
收敛性检验。每次求解新的单纯形之后,应检
验收敛性,判断是否满足停止准则。如果满足则停止
迭代,输出最优的收卷张力矢量 T̂;否则执行 。
形成新的单纯形样本集。根据各样本的目标
函数值计算反射点 TR; 并与次差点进行比较, 确定是
压缩还是扩张,并用新的较优点代替最差点 TH。如果
压缩无效,则原单纯形缩小至一半。
重复到 ,直至 满足。
4 案例实验
在长江玻纤厂 (九江 )开展相关收卷控制的实证
研究。现以实际玻纤纺织产品的收卷包装为案例, 验
证及说明本文中给出外张力优化方法的有效性和具体
过程。该设备使用实心硬木棍作卷芯,卷芯半径 R 0 =
50 mm, 被收卷织物平均厚度 h = 0. 35 mm, 卷装完毕
时半径 Rn = 700mm。要求对该卷装收卷张力进行优
化设计,使得整个卷整完成后, 卷装内各层织物均处于
0. 1 kN的均匀内张力分布状态。
从该收卷包装实际的参数可以看出,该卷装共可
卷入 1857层织物,总长度可达 4370 m。在该卷装中,
卷装半径与卷芯半径比可达 14 1,因此属于典型的大
卷装。
根据文中给出的 SM方法求取大卷装收卷张力的
步骤,建立含有 1858个样本的单纯形样本集。各样本
由锥度收卷的张力矢量构成, 其中锥度系数分别取 0
~ 1范围的随机数。
同样用式 ( 12)的平均值作为 SM方法收敛与否的
评价指标。根据收卷织物材料特性, 材料的泊松比 r
可取 0. 36。执行张力优化步骤, 收卷张力优化的 SM
收敛过程及评价函数取值变化如图 4所示。
从图 4中可以看出,整个单纯形收敛速度很快, 也
很稳定,基本无振荡过程。在迭代了 120代之后,单纯
形收敛。图 5中给出了设计的最优收卷张力, 及用该
张力收卷的卷装内张力分布情况。
如图 5所示, 该大卷装应从 0. 83 kN的外张力开
始收卷,并按设计结果逐渐减小, 直至最外层 0. 1 kN。
而收卷卷装内张力分布较均匀, 卷芯处和外端也基本
保持在 0. 1 kN左右,因此所讨论的收卷张力优化设计
方法有效。
5 结束语
根据弹性力学原理建立了大卷装内张力分布模
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图 4 收卷张力优化单纯形收敛过程
图 5 大卷装最优张力设计的外、内张力分布
型,利用该模型可以方便地根据收卷时外张力计算卷
装内部任意处的内张力分布。通过对常规恒张力、恒
力矩和锥度收卷模式的分析, 得到锥度收卷模式的内
张力分布要优于恒张力和恒力矩收卷的结论, 但锥度
收卷仍不可能实现均匀内张力分布的要求。
根据内张力分布模型, 建立了收卷张力设计的优
化目标。再利用单纯形法对其进行最优解的求取, 并
给出求解的具体步骤。实验结果表明该方法寻优速度
较快, 在大卷装条件下也能达到令人满意的收卷效果。
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6 结束语
工程应用中,对于各种环境中的信号采集及其校
准一直是测试测量领域的重点和难点。尤其是对于纳
微伏级微弱信号的精确测量更为重要, 根据现代测试
环境的复杂性,本文介绍了一种具有实用意义的微弱
信号采集系统。该采集系统通过了联机调试, 顺利实
现了对 150路微弱电流信号的采集和各个模拟通道的
校准,大大减轻了测量人员的工作强度,并为今后分布
式多通道信号采集提供了实用工具, 对其他相关采集
系统提供了良好的设计思路, 具有较大的工程应用及
推广价值。
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